The study of bidirectional DC-DC converter in the DC microgrid by 纪承承
学校编码：10384                                     分类号___密级       
学号：32420131152287                                         UDC___ 
 
 
 
 
硕  士  学  位  论  文 
 
直流微电网中双向 DC-DC变换器的研究 
The study of bidirectional DC-DC converter  
in the DC microgrid 
 
纪承承 
 
指导教师姓名： 张风燕 教授
授  专 业 名 称： 光 伏 工 程 
论文提交日期： 2016年 4月 
论文答辩日期： 2016年 5月 
 
 
 
 
 
 
2016年 5月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学学位论文原创性声明 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写
课题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作
特别声明。） 
 
声明人（签名）：             
          年   月   日 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学学位论文著作权使用声明 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
                             声明人（签名）：            
年   月   日 
厦
门
大
博
硕
士
论
文
摘
要
库
I 
摘 要 
作为新能源的有效利用方式之一的直流微电网没有无功功率的损耗，不需要
跟踪频率和相位，可靠性和可控性有较大程度的提高，更适合分布式能源的接入
和应用。双向 DC-DC 变换器承担着母线与储能之间能量双向流动的重要作用。
同时，它还可以作为直流微电网之间的互联元件，具有十分重要的研究价值。 
本文针对全桥拓扑结构的双向 DC-DC 变换器展开较为深入的研究。 
首先，详细分析了在移相控制方式下，双向 DC-DC 变换器的在降压方向和
升压方向的工作原理及零电压开关（ZVS, Zero voltage switching）的具体过程,
针对变换器工作过程中超前桥臂和滞后桥臂 ZVS 的实现、占空比损失、副边二
极管寄生振荡和变压器偏磁等几个关键问题做出分析和研究。 
其次，利用电压-电流型全桥拓扑的 Buck-Boost 本质特性，采取状态空间平
均法完成了对全桥变换器的小信号模型的数学建模，采用小信号建模推导出的传
递函数对系统的稳定性进行分析，并设计了降压方向电流负反馈，升压方向电压
负反馈的闭环控制回路。 
再次，在实验室搭建了功率为 2KW 的实验样机，对全桥变换器的主电路参
数进行了详细的设计，包括主要元器件的参数计算及选型。硬件方面的制作还介
绍了关于全桥变换器的保护电路、驱动电路、采样电路的设计。同时自制
DSP28335 核心板，详细阐述其具体设计过程。 
最后，软件设计方面完成了数字控制生成 PWM 波的方法，并给出文中涉及
到的数字控制程序流程图主要包括主程序初始化、A/D 初始化、ePWM 中断程序、
A/D 中断子程序、PI 控制程序等流程图。调试结果表明理论分析的正确性和合
理性。 
关键词： DC-DC 变换器  移相控制  ZVS 
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II 
Abstract 
As an effective utilization of new energy, DC microgrid hasn’t the reactive power 
loss and there’s no need to track the frequency and phase, so its reliability and control 
has been greatly improved and it’s more suitable for access and application of 
distributed energy. BDC (BDC, Bi-directional DC-DC converter) is responsible for 
two-way flow of energy between the DC bus and energy storage. At the same time, 
BDC having significant research value is also regarded as the interconnected 
components in DC Microgrids. 
BDC with full-bridge topology was studied deeply in the paper. 
Firstly, the specific analysis and working principles in the buck or boost direction 
of BDC were introduced in the phase-shifted control mode and the process to achieve 
zero voltage switching of MOSFET. What’s more, several key points were analyzed 
and studied, such as the ZVS(Zero voltage switching) realization of ultra-bridge arm 
and lag-bridge arm, the duty cycle loss, secondary diode parasitic oscillations, 
magnetic deflection of the transformer and so on. 
Secondly, Buck-Boost essential characteristic of the voltage - current full-bridge 
topology was used to complete the small signal model mathematical modeling of 
full-bridge converter by taking the state-space averaging method. And transfer 
function deduced by using small signal model was benefit to analyze stability of the 
system and design the current negative feedback in buck direction and in boost 
direction voltage negative feedback loop control circuit. 
Thirdly, a 2KW experimental prototype was built in the laboratory and the main 
circuit parameters were designed in full-bridge converter, including parameter 
calculation and selection of major components. Hardware productions also include the 
protection circuit, drive circuit, sampling circuit design on a full-bridge converter. In 
addition, the DSP28335 core board was made and its specific design process was 
introduced in this paper. 
Finally, the software design completed to generate PWM wave by digital 
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III 
controlling method and gave the text related to the digital control program flow chart, 
including the main program flowchart, A/D initialization program flowchart, ePWM 
Initialization flowchart, A/D interrupt service flowchart, PI control program flowchart. 
The debugging results show the correctness and rationality of theoretical analysis.  
Key words: DC-DC converter; Phase-shifted control; ZVS  
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第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 课题研究背景 
随着经济的快速发展，全国的用电负荷量急剧增加，这使得能源短缺和环境
污染的问题更加严重。基于风能、太阳能等新能源的分布式发电技术，具有清洁、
高效的优点，越来越受到人们的广泛关注，成为满足负荷增长、提高能源利用率
和改善环境污染的一种有效方式[1-3]。然而，如果将大量的分布式电源直接接入
电网，必定会对电网的安全稳定运行造成很大的影响。例如因太阳能、风能等可
再生能源受环境影响大，具有较大的波动性和间歇性，是一个难以预测和控制的
发电单元，与大电网相连会直接影响电力系统的频率和电压的稳定，对电力系统
的安全稳定运行造成重大威胁。此外，单个分布式电源的容量较小，接入电网的
运行效率不高且经济性较差。为了充分利用分布式能源，避免其并网运行给大电
网带来的不利影响，微网的概念得到提出[4]。 
分隔器
（断路器）
光伏电池
敏感负荷
热负荷
可中断负荷
可调节负荷
燃料
电池
微型燃
气轮机
潮流控制器
保护协调器
A
B
C
能量
管理
器
微网络主
分离器
网络
需求
PCC
电力传输线； 信息流线； 保护信息传输线  
图 1.1  CERTS 所提出的微网结构 
最早提出微网的是美国的研究人员，美国电气可靠性技术解决方案联合会
CERTS（Consortium for Electric Reliability Technology Solution）这样定义微网：
微网是一种由微型电源和负荷组成的系统，可实现热电联产；微网内的电源和负
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荷进行能量交换时需要经过一些电力电子接口电路接入其母线，根据特性不同，
需要对接口电路进行控制；对于上级电网而言，微网可视为一个可调节的电源或
负荷，可同时满足本地负荷的供电需求和上级电网的调度指令[5]。由 CERTS 所
提出的微网结构如图 1.1 所示[6]。在 CERTS 所提出的微网架构中，具有微型燃
气轮机、燃料电池、光伏电池三种分布式能源，整个微网通过公共连接点 PCC
与大电网相连接，通过能量管理器完成微网与大电网之间的平滑切换。 
目前微网以交流微电网为主，但是相比而言，直流微电网没有无功功率的损
耗，不需要跟踪频率和相位，可靠性和可控性有较大程度的提高，更适合分布式
能源的接入和应用[7]。在直流微电网中，双向 DC-DC 变换器有着广泛的应用[8-10]。
由于分布式能源具有随机波动性和不连续性等特征，微电网中需要安装储能装置，
其占据着十分重要的地位，可以有效地改善微电网电能质量，起到削峰填谷、不
间断供电、稳定母线电压等作用。在直流微电网中引入储能装置，需要通过双向
DC-DC 变换器来连接直流母线和储能装置，以实现系统中能量的双向流动。另
外，为实现多直流微电网之间可靠互联、电气隔离及灵活支撑等功能，可将隔离
型双向全桥 DC-DC 变换器作为多直流微电网之间的互联装置，该变换器的使用
将彻底改变直流微电网群的供电方式，可提高普通联络开关所带来的安全性低的
问题，极大地提高直流微电网群相互支撑控制的实时性与快速性[11]。鉴于此，本
文针对隔离型全桥 DC-DC 变换器展开深入的研究，显得十分必要。 
1.2 双向 DC-DC变换器的应用 
随着科学技术的进步，双向 DC-DC 变换技术的得到了广泛的研究，特别是
在需要实现能量双向传递的应用场合中，主要体现在航空电源系统、不间断电源
系统、电动汽车能量管理系统等应用场合。 
1.2.1 航空电源系统 
一直以来，航空领域是一个国家十分重视的领域，而航空电源作为航空电源
系统电力供应的部分，占据着非常重要的地位。航空电源供电系统采用光伏电池
板作为主要的供电电源，辅以蓄电池作为航空电源的备用电源。当光照辐射量足
够大的时候，航空电源系统使用由太阳能电池板发出的电能，同时系统通过双向
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DC-DC 变换器给备用蓄电池充电；当光照辐照量不充足甚至没有时，蓄电池通
过双向 DC-DC 变换器给航空系统供电，从而保证航空系统的安全稳定运行。航
空电源供电系统框图如图 1.2所示[12-13]。 
双向DC/DC
变换器
蓄电池
DC/DC
变换器
太阳能电
池方阵
负载
 
图 1.2 航空电源系统 
1.2.2 不间断电源系统 
    如图 1.3所示，是双向DC-DC变换器在不间断电源系统中的应用结构图[14-15]。
不间断电源系统广泛地应用于很多具有重要负载的场所，如大型数据中心、医院、
军事重地等场所。在不间断电源系统中，直流母线直接与双向 DC-DC 变换器的
一端相连，变换器的另一端与蓄电池相连，由此一方面可以保证母线电压的稳定，
为重要负载的供电提供保障；另一方面，可以对蓄电池的充放电进行合理的管理，
防止蓄电池过充电或者过放电，从而延长电池的使用寿命。 
AC/DC
变换器
双向DC/DC
变换器
蓄电池
负载
市电
DC/AC变
换器 
 
图 1.3 不间断电源系统 
1.2.3 电动汽车能量管理系统 
随着电动汽车行业逐渐升温，双向 DC-DC 变换器作为电动汽车能量转换的
关键部件正得到越来越多的研究与应用。在以燃料电池提供主要动力的电动车中，
因目前的燃料电池的性能有待提高，一般还需要蓄电池和超级电容器作为辅助电
池提供动力，而使用蓄电池和超级电容器作为辅助电池时，通过双向 DC-DC 变
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换器来控制系统中能量流动，如图 1.4 所示。在电动汽车运行过程中，一方面，
使用双向 DC-DC 变换器可以将辅助电池的能量转换成驱动力，以提高电动机的
驱动性能；另一方面，双向 DC-DC 变换器可以将汽车制动时的制动能量转换成
电能给电动汽车电池充电，从而达到优化利用能源的目的[16-18]。 
单向DC-DC
变换器
双向DC/DC
变换器
蓄电
池
牵引电动机驱
动系统
燃料电池
超级
电容
 
图 1.4 电动汽车能量管理系统 
1.3 双向 DC-DC变换器的研究现状 
双向 DC-DC 变换器是指能够使能量双向传输的直流变换器，具有双向运行
的功能，在能量传输过程中它的电压极性不改变，而电流极性可以改变，如图
1.5 所示。V1 和 V2 是两个直流电压源，在能量传输过程中，维持其电压源的极
性不改变，而变换器的能量传输的方向可以通过改变电流极性的方向来改变。双
向 DC-DC 变换器可根据控制模式的不同，既能实现能量的正向传输，又能实现
能量的反向传输[19-23]。 
双向DC-DC变换器V1
I1  
V2 
I2  
正向传输
反向传输
 
图 1.5 双向 DC-DC变换器的原理图 
目前，对 DC-DC 变换器的研究集中在对其拓扑结构的研究和控制方式的研
究。 
    (1)变换器拓扑结构的研究 
根据变换器的输入和输出之间是否具有隔离功能，双向 DC-DC 变换器分为
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